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MIMO CDMA 系统中一种新的循环空时分组编译码方法 
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摘  要：该文提出了 MIMO CDMA 系统中一种新的空时分组编译码方法，称为循环空时分组码(Cyclic Space-Time 

Block Code，C-STBC)，它是将输入信息进行分组循环编码，然后对循环编码后的码字通过不同的天线分别采用

不同的扩频码扩频后发射出去。这种 CDMA 系统下的循环空时分组码对任意的发射天线数都能达到满编码速率和

满分集度，且其译码与传统的空时分组码一样简单。仿真结果验证了这种循环空时分组码优于传统的空时分组码。 
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Abstract: A novel space-time block encoding and decoding method in MIMO CDMA system is proposed in this 
paper. It is called Cyclic Space-Time Block Code (C-STBC). The input data stream is circularly encoded in block, 
and then the encoded data streams are transmitted through different antenna by multiplying different spread code 
respectively. The proposed C-STBC scheme in CDMA system can achieve full coding rate and full diversity gain 
but the decoding method is simple as the conventional STBC. Simulation results show that the proposed C-STBC 
is superior to the conventional STBC. 
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1  引言  

基于多输入多输出(MIMO)的空时编码(STC)技术能够

有效地对抗多径衰落、提高传输速率，是目前研究的热点[1]。

空时编码分为空时格码(STTC)[2]和空时分组码(STBC)[3]两

种，空时格码能够获得最大的分集增益和编码增益，但是，

当发射天线数固定时，其译码复杂度随着传输速率成指数增

长；空时分组码的编译码相对比较简单，但当发射天线数大

于 2 时，很难同时达到满分集度和满编码率[4]。 

    将空时分组码与 CDMA 相结合，能够有效地提高

CDMA 系统的性能 [5 。为了克服发射天线数大于 2 时空时

分组码编码效率不高的缺点，本文提出了 MIMO CDMA 系

统中一种新的空时分组编译码方法，称为循环空时分组码

(Circular Space-Time Block Code, C-STBC)，它是将输入

信息进行分组循环编码为 M×M 维码阵(M 为发射天线数)，

然后对循环编码后的码字通过不同的天线分别采用不同的
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扩频码扩频后发射出去。这种 CDMA 系统下的循环空时分

组码对任意的发射天线数都能达到满编码速率和满分集度；

由于循环空时分组编码，并且在不同的发射天线采用不同的

扩频码，使得等效的广义信道矩阵具有正交性，因此其译码

与传统的空时分组码一样简单，接收端对接收信号解扩后仅

需作一些简单的线性运算，即可译出码字。仿真结果验证了

这种循环空时分组码优于传统的空时分组码。 

本文上标 H 代表共轭转置，T 代表转置，*代表共轭，

大写黑体字母表示矩阵，小写黑体字母表示向量。 

2  C-STBC 编译码方法 

考虑具有 M 根发射天线、N 根接收天线的 MIMO 

CDMA 系统，输入比特信息首先被分组，每组含有 M 个比

特信息( )，将这 M 个比特信息循环

编码为 M×M 维码阵 (行数代表天线数；列数代表每根

天线发送的码数，也就是时隙数)，具体编码方法是： 的

第 m 行是将 向左循环移 m-1 位得到的比特信息。为了便

于说明，本文以 M＝4 为例说明循环空时分组码的编译码方

法。 ，循环编码矩阵 为 

1 2[ , , , , , ]M mb b b b=b

MB

MB

Mb

4 1 2 3 4[ , , , ]b b b b=b 4B
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可以看出，循环编码矩阵是个对称矩阵，即 。循

环编码后， 的 M 行信息对应于 M 根发射天线分别采用

M 个不同的扩频码扩频后分别在 M 个时隙内发射出去。即

扩频后的循环编码矩阵为 

T
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其中 ,1 ,2 , ,1/ [ , , , , , ]m m m m qQ c c c c=c m Q
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表示第 m 根天线上

的扩频码， ，Q 是扩频增益。假设各发射天线相

距足够远，即各发射天线到接收天线间的信道独立，且假设

信道为平坦衰落信道。设

为 M 根发射天线到第 n 根接收天线的信道参数向量，其中

表示第 m 根发射天线到第 n 根接收天线间的信道参数，

则第 n 根接收天线上的 M 个时隙内的接收信号可表示为 

, 1m qc = ±

T
, 1, 2, , ,[ , , , , , ]M n n n m n M nh h h h=h

,m nh
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其中 是方差为 的高斯白噪声向量， 代表  

中之一，表示第 n 根接收天线第 m 个时隙的接收信

号。 

nξ 2σ I ,n mr ,1 ,2, ,n nr r

,3 ,4,n nr r

,1 1, 1 1 2, 2 2 3, 3 3 4, 4 4n n n n nh b h b h b h b= + + +r c c c      (4) 

      (5) ,2 1, 2 1 2, 3 2 3, 4 3 4, 1 4n n n n nh b h b h b h b= + + +r c c c

,3 1, 3 1 2, 4 2 3, 1 3 4, 2 4n n n n nh b h b h b h b= + + +r c c c      (6) 

,4 1, 4 1 2, 1 2 3, 2 3 4, 3 4n n n n nh b h b h b h b= + + +r c c c      (7) 

对每个时隙的接收信号 分别用 ， ， ， 进行解

扩。这样，M 个时隙的解扩信号可组成一个矩阵  
,n mr 1c 2c 3c 4c

,n dR

1, 1 1, 2 1, 3 1, 4
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,
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其中 中每一列的元素分别是用 与 ，c ， 3c 4c

行解扩的结果， nψ M×M 维高斯白噪声矩阵。与编码时

正好相反，分别将解扩后的信息矩阵R 第 m 行向右循

环移 m-1 位，这样又得到一个矩阵D

,n dR ,n mr 1c 2 ，
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其中 是 的循环移位矩阵。假设信道参数向量  

已估计出，则原发射信息可从下式

得出 

'
nψ nψ ,M n =h
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1
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=
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对于 N 根接收天线，则 
2H H

4 4, , , 1 2 3 4 4,
1 1 1 1

[ , , , ]
N N M N

'
n n d m n n n

n n m n

h b b b b
= = = =
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上述循环空时编译码方法适合于任意的 M 和 N。 从式

(1)可以看出，循环空时编码矩阵具有满分集度，且编码效率

为 1。 

    以上给出了本文提出的循环空时编译码的具体方法。从

式(3)我们可以得出循环空时码的另一种表示方式。 
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 其中 
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由于循环空时分组编码，并且在不同的发射天线采用不同的

扩频码，这等于对所传输的信道赋予了正交特性，即等效的

广义信道矩阵 是正交矩阵，即 4,nF
2H

4, 4, ,
1

M

n n m n
m

h
=

=∑F F I              (14) 

所以 
2

4 4, , 1 2 3 4 4,
1

[ , , , ]
M'

n n m n n n
m

h b b b b
=

= = +∑b R F Fξ     (15) 

在多用户情况时，第 n 根接收天线上的信号可表示为 

,
1

K
n

k n
k=

=∑R R                  (16) 

其中 K 为用户数， 表示第 k 个用户在第 n 根接收天线,k nR
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上的接收信号，其形式与式(3)一样，只是每个用户分别占用

M 个扩频码，其译码与上述译码方法一样。 

3  计算机仿真 

为了验证这种循环空时分组码的特性，本文将其与传统

的空时分组码在相同条件下进行仿真比较(传统的空时分组

码也采用扩频码扩频)。考虑 M＝2，N＝1；M＝2，N＝2；

M＝4，N＝1；M＝4，N＝2 时 4 种情况下 MIMO CDMA

系统的上行链路，信源为 2PSK 信号，扩频码采用 Golden

序列，扩频增益 Q=31。用户数 K＝2，4，8，多址干扰 MAI= 

10dB，信道为瑞利衰落信道。 

    发射天线数M＝2 和M＝4 时，传统的空时分组编码矩阵

分别采用[8]

*
1 2

2 *
2 1

b b

b b
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⎥
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* * * *
2 1 4 3 2 1 4 3

4 * * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1 4 3 2 1

b b b b b b b b

b b b b b b b b

b b b b b b b b

b b b b b b b b

⎡ − − − − − −⎢
⎢
⎢ − −⎢= ⎢ − −⎢
⎢
⎢ − −⎢⎣

B    (18) 

由式 (18)可以看出，当 M＝4 时，其编码效率为 1/2。 

表 1 给出了循环空时分组码与传统的空时分组码在

CDMA 系统下两个符号周期内发送信号的比较(2 根发射天

线)。 

表 1  STBC 与 C-STBC 比较 

符号周期 

STBC C-STBC 发射天线 

1 2  1 2 

1 b1c1 -b2
*c1 b1c1 b2c1

2 b2c1 b1
*c1 b2c2 b1c2

仿真结果如图 1 和图 2 所示。图 1 和图 2 分别是当 M＝

2 和 M＝4 时两种空时分组码的误码率比较，从图中可以看

出，无论在两发、四发还是不同用户情况下，本文提出的循

环空时分组码都优于传统的空时分组码。 

4  结束语 

    本文提出了 MIMO CDMA 系统中一种新的循环空时分

组编译码方法，它是将输入信息进行分组循环编码，然后对

循环编码后的信息通过不同的天线分别采用不同的扩频码

扩频后发射出去。这种 CDMA 系统下的循环空时分组码对

任意的发射天线数都能达到满编码速率和满分集度，且其译

码与传统的空时分组码一样简单。我们对这种循环空时分组

码与传统的空时分组码在相同条件下进行了仿真比较，仿真 

 

图 1  M＝2 两种空时          图 2  M＝4 时两种空时 
分组码误码率比较             分组码误码率比较 

结果表明本文提出的这种循环空时分组码优于传统的空时

分组码。 
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